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MEMS 接触电容式高温压力传感器的温度效应*
郑志霞1 冯勇建2
( 1． 莆田学院电子信息工程系 莆田 351100; 2． 厦门大学机电工程系 厦门 361005)
摘 要: 介绍了一种基于 SOI /硅片键合技术制作的接触电容式高温压力传感器结构，并对传感器的测试装置、测试方法
进行详细的介绍后，对传感器进行压力测试和温度特性测试。压力测试结果表明，传感器线性工作区压力为 110 ～
280 kPa，灵敏度约为 0． 14 pF /kPa; 温度特性测试结果表明，传感器具有正温度效应，在 30 ～ 300℃，传感器输出误差约为
0． 5%。文中还分析了热胀冷缩及介电常数温度系数对传感器温度效应的影响，以及设计了参考电容及运算放大器式传感
器测量电路来消除温度效应。
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Temperature effect of MENS high temperature
touch-mode capacitive pressure sensor
Zheng Zhixia1 Feng Yongjian2
( 1． Department of Electronic Information Engineering，Putian University，Putian 351100，China;
2． Department of Mechanic ＆ Electronic Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: This paper introduces the structure of the MEMS high temperature touch-mode capacitive pressure sensor
which is bases on the SOI /Silicon fusion bonding technique． Its testing device and method are presented in detail，
and the tests on the sensor's pressure and temperature are conducted in high temperature． The results of the pres-
sure test show that the linear operating range of the sensor is about 110 ～ 280 kPa and its sensitivity is about
0． 14 pF /kPa． The results of the temperature test reveal that the sensor has a positive temperature effect and its out-
put error rate is about 0． 5% in a temperature range of 30 ～ 300℃ ． Also the paper analyzes the influence of heat
expansion and cold contraction，as well as the temperature coefficient of permittivity，on the sensor's temperature
effect，and designs the reference capacitance and op-amp sensor measurement circuit to eliminate the temperature
effect．
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1 引 言









con on Insulator) 、SOS( 蓝宝石上硅) 等。SOI 的低
压、低功耗、电隔离等优势，提高了传感器对恶劣
环境的适应性［2］，基于硅隔离 SOI 技术的耐高温
































Fig． 1 Schematic diagram of the
touch-mode capacitive pressure sensor
通常电容式压力传感器的基本结构包括 2 个
表面积为 A，间距为 d 的平行板，静止时的电容为
C0 =
εA
d ，其中 ε 为两极板中间物质的介电常数。
在简单传感器结构中，上电极( 膜片) 为挠曲膜，
挠度随压力而变化，这时电容表示为:
C = ∫∫ εd － w( x，y) dxdy ( 1)
式中: w( x，y) 表示膜的挠度，x，y 分别表示膜平
面的坐标。对于圆形膜片，w( x，y) 可表示为［7］:
ω( r) = 316
1 － y2
Eh3
P( Ｒ2 － r2 ) 2 ( 2)
式中: E、v 和 h 分别是薄膜的杨氏模量、泊松比和
厚度，Ｒ 表示圆形膜的半径，r 表示到膜中心的距
离，P 表示作用在膜片上的压强。



































Fig． 2 Sensor test-bed
3． 2 不同温度下压力测试结果及分析




Fig． 3 Testing results of pressure sensor
从测试结果可以看出，传感器的输出电容与
外加压力关系曲线总体上是平滑的，当压力比较
小( 小于 90 kPa) 时，传感器工作在正常区域，此
时传感器工作在非接触状态，电容输出值随着外
加压力的增大平缓增大。外加压力逐渐增大时，出
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图 4 压力传感器温度特性曲线




在 80 ～ 250℃ 有 较 快 的 线 性 增 长，当 温 度 高 于
300℃和低于 80℃时，输出电容随温度变化缓慢。

























应。假设温度为 t0 时，衬底与上电极间距为 d0，下
电极厚 度 为 h0，绝 缘 层 厚 度 为 l0，极 板 间 隙 为
δ0，则:














( kdd0 － khh0 ) Δt




设硅晶体的热膨胀系数为 2． 5 × 10 －6 /℃，铝电极
的热膨胀系数为 2． 36 × 10 －5 /℃，d0 为 0． 6 μm，h0














小，但是对于微纳米尺寸的传感器，在 0 ～ 100℃
的温度变化范围内，空气介电常数通常有几十 ～





度效应变化［13］，当温度从 0 ～ 200℃变化时呈正温
度效应，而 250 ～ 300℃ 呈负温度效应，之后又呈
正温度效应与负温度效应交替变化。二氧化硅温
度从 0 ～ 300℃变化时，相对介电常数变化范围约
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式中: c'0 和 c' t 分别表示温度为 t0 和 t时所对应的电



































Fig． 5 The structure of sensor
and reference capacity
图 6 传感器及电极引线照片
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电路的原理如图 7 所示。




















的目的。当 Cx 随外界因素的影响产生 ΔCx 变化时，
C0 也会相应产生 ΔC0 的变化，当参考电容的大小
与传感器电容的大小近似相等时，可以最大限度
地补偿传感器的温度效应，则有:
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